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3.1 CONCEPTOS 

De una manera general una car re ter a se puede concebir como un 
sistema que logra integrar beneflctos* conveniencia, satisfaction y 
seguridad a sus usuarios; que eonscrva, a omenta y mejora los recursos 
naturales de la tierra, el agua y el aire; y que eolabora en el logra de 
los objetivos del desarrollo regional, agn'cola, industrial, comerciab 
residencial, recreaciortal y de salud publica* 

En forma particular, el disc no geometrico de carreteras es el p race so 
de correlacion entre sus elemenlos fisicos y las caracierislicas de 
operacion dc los vchlcutos, mcdiamo el uso de las matematicas, ia 
flsica y la gcometria, En cste scntido, la carretera queda 
geo metr icamente definida por el trazado de su eje en planta y en perfil 
y por el trazado de su seccion transversal. 
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El diseno geometrico en planta de una canetera. o alineamietito 
horizontal, es la proyeccion sobre un piano horizontal de su eje real o 
espacial. Diclio eje horizontal csta constituido por una scric dc tramos 
rectos denominados tangentes, enlazados entre si por curves. 



CURVAS Cl RCU LARES SIMPLES 

Las curvas horizontales circulares simples son arcos de circunferencia 
dc un solo radio que unen dos tangentes consecutivas. conformando !a 
proyeccion horizontal de las curvas reales o espaciales. Por lo tamo, 
las curvas del espacio no nccesariamentc son circulares. 



EJementos geometricos que caracterizan una 
curva circular simple 

En la Figura 3.1 aparccen los di fere rites elementos geometricos de mia 
curva circular simple. Tomando el sentido de avance de izquierda a 
dcrccha, dichos elementos son: 





Elementos geometricos de una curva circular simple 



Punto de intersection de las tangentes o vertice de la curva. 
Principio de curva: punlo dondc termina la tangente de 
entrada y empieza la curva. 

Principio de tangente: punto donde termina la curva y 
empieza la tangente de salida. 

Centro de la curva circular. 

Angulo de deflexion de las tangentes: angulo de deflexion 
principal. Es igual al angulo central subtendido por el arco 
PC.PT. 

Radio de la curva circular simple. 

Tangente o subtangente: distancia desde el Pi al PC o desde 
e! Pi al PL 

Longitud de curva circular: distancia desde el PC al PT a lo 
largo del arco circular, o de un poligono de cuerdas. 

Cuerda larga: distancia en linea recta desde el PC al PT 
Externa: distancia desde el P/ al punto medio de la curva A. 

Ordenada media; distancia desde el punto medio de la curva 
A al punto medio de la cuerda larga B. 




Expresiones que relacionan los elementos 
geometricos 

T cn funcion dc R v A: 

En el Iriangulo rectangulo O.PCPI, se tiene: 

, t PCPI T . , , 

tan — = - — . de donde. 
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R en funcion dc Tv A: 




CL en June ion tie R v A. 

En el triangulo rectangulo O.B.PC, se tiene: 
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, de donde. 



E cn funcion de R v A: 

En el triangulo rectangulo O.PC.PI, se tiene; 

t O.Pl = OA + A.PI = R + E 
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E en funcion de T v A: 

Reemplazando la ecuacion (3-2) en la ecuacion (3-4), se tiene: 
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Tambien se sabe que, 

sen 24 = 2 sen 4 cos 4 , entonces, sen — = 2 sen — cos — 

2 4 4 

cos 24 = 2 cos'd — 1 , entonces, par lo tanto. 
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, pero, entonces. 
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en funcion de R v A: 

£n el triangulo rect&ngulo O.B.PC , se tiene: 
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cos - = — — = - - ------ = — — , de dcmue, 

2 OPC OPC R 

( L 
M-R 1-cos — 

2 



Expresion de la curvatura de una curva circular 
simple 



La curvatura de un arco circular se lija por su radio R o por su grado 
G. Se llama grado de curvatura G al valor del angulo central 
sub tend ido por un arco o cuerda de determinada longitud, escogidos 
como arco unidad s o cuerda unidad c. Ln nuestro medio, el arco 
unidad o la cuerda unidad usualmentc es de 5, 1 0 y 20 metros, 



O SISTEMA ARCO-GRADO 



En este caso, segiin la I'igura 3.2, cl angulo central G s es subtendido 
por un arco unidad s. 




Curvature por el si stem a arco-grado 



Relacionando angulos centrales con arcos, sc tienc quo: 



G s _ 360* 
s 2nR 
„ 180’s 
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, de donde, 



Para cstc si sterna, la longitud de la curva L s , es la del arco circular 
entre sus puntos extremos PC y PT. 



Igualmente, relacionando arcos con angulos centrales, se puede 
plan tear que: 

, de donde, 

Reemplazando la ecuacion (3-7) en la (3-8), se tiene, 
, sd 
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© SISTEM A CUERDA-GRADO 



En este caso, segun la Figura 3.3, el angulo central G f es subtendido 
por una cuerda unidad c. 

En uno de Jos dos triangulos form ados, sc ticnc: 
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Curvature por el sistema cuerda-grado 



Para cste sistcma, la longitud de la curva Le, es la de una poligonal 
inscrita cn ella desde el PC al PL cayos lados son cuerdas, Dc esta 
manera, si se relacionan cuerdas a angulos centrales, se puede plantear 





, de donde. 



EJEMPLO 3.1: Relation entre los sistemas arco-qrado v cuerda-qrado 




Mediante este ejemplo, se explica la relation que existe entre los 
sislemas arco-grado y cuerda-grado. Para tal efecto, supongase que se 
tiene un angulo dc deflexion principal A=120°y un radio R=42m. 
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Relation entre los sistemas arco-grado y cuerda-grado 




Al tomar como arco uni dad s=10m, segun la ecuacion (3-7), el grade de 
curvatura Gi es: 

G - — ■■ = ^ - 13* 38' 30. 67' 
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La cuerda equivalents c t . al arco s=10m cs: 

„„ G„ 13° 36’ 3d 76" „ „„ 

c e - 2Rsen-j- = 2(42)sen— — = 9.976m < s = 10m 

Como puede observarse la cuerda equivalente c t . es 24 mm mas corta. 



Si ahora se toma como cuerda unidad el valor de c=10m, scgun la 
ecuacion (3-10), el grado de curvatura G c es: 

e IQ 

G. = 2 arcse/i — = 2 arcse/i -r—t = 13‘ 40' 21 AT 
c 2R 2(42) 



El arco equivalents s f a la cuerda c=f Om es: 



rcf?G c _ n{42il3’ 40' 27.42") 
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= 10.G24m>c = Wm 



Pucdc obscrvarsc quo cl arco cquivalcnte s f cs 24 mm mas largo. 



La longitud dc la curva por el sistema arco L„ segun la ecuacion (3-8), 
es: 



sd _ io(m) 

s " G " 13' 38- 30.67" = 



87.965m 



Dc igual man era. la longitud dc la curva por cl sistema cuerda U, 
segun la ecuacion (3-11), es: 




10(120') 

IT 40' 27,42' 



= 87.756m <b 



La Jongitud de !a curv'a por el sislema c nerd a equivalent L», es: 



Observcse que L f es praclicamente lo mismo quc U. Esto quiere decir, 
quc una curva calculada por el arco pucde ser local izada con cualquier 
cuerda, a exception de quc cualquier ajuste que se haga se dcbc 
realizar sobre la longiiud calculada por la cuerda y no por el arco* 
Obviamentc, cl abscisado quc prevalcce a partir dd FT, cs el del 
sistema arco, Por lo tanto. para que las abscisas. por ejemplo a cada 1 0 
metros, sobre la curva coincidan con las del sistema arco, y si la 
localization se realiza por cuerdas, se debe utilizar la cuerda 
equivalente. 
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Deflexion de una curva circular simpie 



Se denomina angulo de deflexion 5 de una curva, al angulo formado 
entre cualquier Imea tangente a la curva y la cuerda dirigida dcsdc d 
punto de tangencia a cualquier otro punto P sobre la curva, lal como Jo 
muesira la rigura 3,5, para el angulo de deflexion Si correspondiente a 
la tangente en el PC y el punto Pf # y el angulo de deflexion Si 
correspondiente a la tangente en el pumo 0 y el punto P>. 
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Concepto de anguio de deflexion 




Por un teorema de la geometrla se sabe que el angulo semiinscrito S es 
igual a la mitad del angulo central <p. Esto es, en general: 




La anierior expresion de igualdad de angulos sc puedc coniprobar cn 
la figura anterior, pues los lados que forman los angulos A y $2 son 
perpendiculars entrc si. Asi por ejcmplo: 

X - ?! i 

Puesio que el lado PC.PI es perpendicular al lado Q.PC y el lado PC.Pt 
perpendicular al lado OA 



Igualmente, 




O DEFLEXION DE UNA CURVA CIRCULAR CUANDO LA ABSCISA 
DEL PC ES REDONDA Y LA LONGITUD DE LA CURVA, U ES 
1GUAL A UN NUMERO EXACTO DE CUERDAS UNIDAD, c 

Realmcnte este es un caso poco comun, especial mentc en lo que 
respects a la longitud de la curva, Sin embargo, se ha planteado de 
esta forma con el proposito de eutender mas facilmente el metodo de 
las deflcxioncs. 

Se entiende por abscisa redonda, aquella que es multiplo de la 
respect iva cuerda unidad que se utilicc. Asi por ejcmplo, para una 
cuerda unidad de 5 metros una abscisa redonda es el K2+225, para 10 
metros el K3+430 y para 20 metros c! K5+630 * 

Por lo tanto, de acuerdo a la Figura 3.6, en la que se ha supuesio que 
la longitud de la curva sea igual a tres (3) euerdas unidad, se tiene: 

Seaun la ecuacion (3-12), la deflexion para la cuerda unidad c es: 

I 

G c Entonees, para el punto Pi sobre la curva, la deflexion es: 

G c 



Para localizui el punto Pi en d campo, sc estaciona cl transito cn el PC 
con ceros en la direccion del PI. Se deflect a el angulo Si y en esta 
dircccion se midc la primera cuerda unidad c, quedando material izado 
dicho punto. 

Para d punto Pi la deflexion es: 

_ G f -t-G f G £ G e t G. 

2 2 2 2 ' 2 

De igual manera, para localizar el punto Pi, se marc a en el transito el 
angulo & y se mide la segunda cuerda c dcsdc cl punto Pi. La 

intcrseccion dc esta mcdida con la visual dirigida dcsdc cl PC 
materialize este punto. 



Para el ultimo punto, cl PT, la deflexion es: 

M ^ = G £ +G l+ g l J 6 

3 2 2 2 {' 2 J 2 
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AI marcar en el transito el angulo de deflexion <Sj, la direccion de la 
visual debe coincidir con el PT y la distancia PiPT debe ser igual a la 
cuerda unidad c. La no-coincidencia c igualdad, idcntitkan la 
precision en el cierre de la curva. puesto que el PT ha sido previamcnte 
local izado desde el Pi 



Resumiendo: 




5 j = 5 i + 
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De acuerdo con las cxpresiones anted ores, se puede ver que, la 
deflexion para cualquier punto sobre la curva es igual a la deflexion 
para el punto anterior mas la deflexion por cuerda unidad GJ2, y que la 
deflexion al PT cs igual a A/2. 



© DEFLEXION DE UNA CURVA CIRCULAR CUANDO LA ABSCISA 
DEL PC ES FRACCIONARIA Y LA LONGITUD DE LA CURVA, L c , 
NO ES IGUAL A UN NUMERO EXACTO DE CUERDAS UNIDAD, c 

Este es el caso mas general que se presenta, en el cual al traerse un 
abscisado desde un cierto origen, se llega al PC con una abscisa 
fraccionaria, por ejemplo el K2+423.876. El primer punto dc la curva 
debe situarse en la abscisa redonda inmediatamentc superior a la del 
PC, la cual depende de la cuerda unidad que se este utilizando, Asi por 
ejemplo, para c =5m es el K2+425 , para c~10m es el K2+430 y para c-20m 
es el K2+440. La distancia del primer punto al PC es la difcrcncia entre 

II 

su abscisa redonda y la del PC, que para cl ejemplo es 1.124m, 6.124m 
y 16,124m respectivamente, Esto niismo se presenta antes del PT. 



Como puede observarse, se han uriginado cuerdas de menor longitud 
que la cucrda unidad, las cualcs sc denominan subcuerdas . y cuyas 
deflexiones correspondientes se deben calcular proporcionalmente al 
valor de la cucrda unidad c. De alH quc cs nccesario determinar 
deflexion por metro d, asi: 

G 

— " c' metros De donde, 
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T metro d = 



2c 



Para las diferenles cuerdas unidad de 5m, 10m y 20m, las defkxiones 
expresadas cn grados por metro son: 
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Tambicn cstas dcflexioncs puedcn scr cxprcsadas cn minutos por 
metro; 




Conocida la deflexion por metro, la deflexion por subcuerda es: 
Deflexion por subcuerda = (iongitud subcuerdafiDeflexm por metro) 




Con el proposito dc explicar cste metodo general, supongase que se 
tiene la curva de la Figura 3.7, trazada con dos subcuerda^ c ; 
adyacente al PC v c? adyacente al Pf, y dos cuerdas unidad c, tal que: 



Deflexion para: Pi 



5 f =c f (d) = c, 
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Pero, 



_ Si 



, entonces. 
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* esto es. 



Deflexion para: P? 

_ g f +G C = Si_ + G^ = g 
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Deflexion para: Pj 
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Deflexion para el: PT 
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Esta deflexion se puede expresar tambien como, 

/ G- + d 
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Esta ultima deflexion dice que, 

Deflexion a/P7=Deflex/6n (porcuerdas cmplatas+por subcuerdas) 

Y debe ser igual a A/2, De nuevo. la no-coincidcncia dc esta ultima 
visual con el PT materializado desde el PI, indica el error de cierre en 
angulo de la curva. 



